۱۳۸۴ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای» شماره چهارم بهار و تابستان‎ one 


محمد موسوی بایکی 
غلامحسین مروج 


اعظم سیکارودی 
دانشگاه فردوسی مشهد. دانشکده کشاورزی 


بررسی غلظت بونهای اسیدی در بارانهای پاییزه و بهاره 
و برآورد میزان نهشت اسیدی در ناحيةٌ مشهد 

چکیده 

یکی از مسائل حادّی که جوامع شهری در دهه‌های اخیر از آن رنج می‌برند» باران اسیدی است که 
mes‏ ورود بیش از حد برخی از گازهای آلاینده به درون هوای این مناطق است. مشهد به عنوان 
بز رگترین شهر مذهبی ایران نیز از این مشکل دور نمانده است. نمونه‌های بارندگی پاییز ۱۳۸۲ و بهار 
۳ شهر مشهد در این مقاله مورد تجزیۀ شیمیایی قرار گرفت. نتایج o jo‏ وجود تعداد زیاد چشمه‌های 
آلاینده بود که باعث غلظت بالاتر از حد معمول بونهای" 50 NO',‏ "0۲و م11 در باران 
گردید. با توجه به غاظت این یونها و میزان بارندگی متوسط سالائه در مشهد میزان نهشت اسیدی 
محاسبه و با مقدار آن در منطقه ولز در انگلستان مقایسه گردید. نتایج نشان داد که نهشت آلاینده‌ها در 


مشهد بسیار بالا بوده و لذا توجه بیشتر به امور زیست محیطی این شهر مورد تا کید قرار می گیرد. 


در امد: 

امروزه بحث آلودگی هوا تقریاً یک بحث عمومی است و تمامی اقشار جامعه به نوعی از آن صحبت 
می کنند ویا در فرایندهای کاری خود با آن د رگیرند. از نظر علمی به شرایطی از وضع هوا که درآن غلظت مواد 
موجود در هوا بیش از حد متعارف باشد و روی انسان» حیوان» گیاه و یا اشیاء محیط تأثیر قابل توجهی داشته 
باشد» هوای آلوده یا آلودگی هوا گفته می‌شودد پار کر ۱۹۸۴). این مواد ممکن است به صورت GU‏ قطرات 


مایع» ذرات جامد و یا خوشه‌های یونی در هوا وجود داشته باشند ( تونی دور» 885( 
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غلظت آلاینده‌هایی که به طور مستقیم وارد جو می‌شوند ( آلاینده‌های اولیه) و موادّی که از آنها شکل 
می گیرند ( آلابنده‌های انویه) تابعی از شرایط جوی و فرایندهایی است که در هنگام عبور سیستم‌های جوّی 
اتفاق می‌افتد(بلاس» ۱۹۹۸). مهمترین آلابنده‌های موضوع بحث در پژوهش حاضر عبارت‌اند از: 066 
NO,‏ و + NH‏ که در جریان فرایندهای جوی به یونهای سولفات. نیترات و آمونیم تبدیل شده و باعث اسیدی 
شدن باران می‌شوند. چشمه‌های تولید این آلاینده‌ها و وا کنشهای انجام شده در جو به اختصار بیان می گردد. 

چشمة اصلی دی ا کسید سولفور( :50) در جو فعالتهای انسانی؛ فعالیست آتش فشانها و مصرف 
سوخت‌های فسیلی است. راه دیگر انتقال دی ا کسید سولفور به جو محصولات انویه‌ای است که حاصل 
انتشار طبیعی دی متیل سولفید CS; dS. (DMS)‏ و 005 به درون جو است (V c eb)‏ دی اکسید 
سولفور پس از رها شدن در جو یا در اثر گرانش مستقیماً و یا در اثر ترکیب با رطوبت جوّی به صورت باران 
اسیدی به سطح زمین باز می گردد. 

مهمترین اکسیدهای آلاینده نیتروژن» اکسید نیتریت (NO)‏ دی اکسید نیتروژن (NO?)‏ هستند که با 
اکسیدهای نیتروژن (NOx)‏ بیان می‌شوند. منبع اصلی NOx‏ ها در جو فعالیتهای انسانی و احتراق سوختهای 
فسیلی از قبیل مشتقات نفتی» ذغال سنگ» گاز و سوخت هواپیماهاء فعالیت با کتریها در خاک» رعد و برق» 
آتش سوزی جنگل‌ها» اک‌سیداسیون INHs‏ شارشهای استراتوسفری حاصل از اند رکنش N0 LO'(D)‏ و 
فعالیتهای خورشیدی است CR)‏ 1۹۹۰). 

تقریباً در تمامی دنیه چشمه اصلی آمونیاک (NES)‏ موجود در جوء مزارع حبوانی است مگر این که در 
شرایط خاص چشمه‌های محلی در این مورد نقشی را ایفا کنند که خیلی نمی تواند قابل توجه باشد. آمونیاکک 
پس از حل شدن در رطوبت جو به یون آمونیم تبدیل شده و موجب اسیدی شدن باران می‌شود (کارادرز و 


(MM چولارتون‎ 


باران اسیدی و نهشت مرطوب ' 
برای تشکیل ابر و بارندگی لازم است که هوای مرطوب سرد شود. این عمل باید در حضور ذرات جامد 


ریزی به نام هواویز یا آتروسل صورت گیرد. آزمایش نشان داده است که در هوای کاملاً تمیز» اگر رطوبت 


1.Acid rain and Wet deposition 
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نسبی حتی تا چهار صد در صد بالا برود» قطرات آب شکل نم ی گیرند.( مک کلوین؛ ۱۹۹۵) درحالی که در 
یک هوای معمولی که تعداد هواویزها در واحد حجم به اندازة قابل قبولی وجود دارد؛ اگر رطوبت نسبی از 
صد درصد نیز کمتر باشده قط رکهای ابر شکل می گیرند؛ بنابراین برای تشکیل ابر وجود هواویزها ضروری‌اند. 
هواویزها ممکن است به صورت خوشه‌هایی از بون» ذرات گرد و غبار خاکستر و یا سایر مواد طبیعی و یا 
غیرطبیعی باشند. از جمله موادی که به صورت طبیعی وارد جو می‌شوند می‌توان از 2" ٣1‏ و Mg"‏ نام برد. 
Ue‏ موادی که به صورت مصنوعی یا غیر طییعی در جو وارد می‌شوند معمولا ناشی از سوخت مواد فسیلی 
درنیر و گاه‌های برق و خودروها بوده که از DT‏ جمله می‌توان یونهای SO;‏ و :۷0(را نام برد. البته بخشی از 
SO‏ موجود در جو نتیجة تبخر آب دریاها و اقیانوسها ست. این مواد در آب اقبانوسها به صورت محلول وجود 
دارد و تبخر آب باعث رها شدن این گازها به داخل جو می‌شود (گزارش چهارم گروه بارانهای اسیدی انگلستان؛ 
۷) ابرهایی که حامل این یونها هستند. اسیدی بوده و بارانهایی که از این ابرها می‌بارند با عنوان باران اسیدی " 
شناخته می‌شوند. 

اولین بار رابرت انگوس- اسمیت واژه باران اسیدی را به کار برد. وی در سال ۱۸۵۲ در مراسمی که در 
دانشکده ادبیات و علوم اجتماعی منچستر ب رگزار گردید هنگام سخنرانی در مورد بارانهایی که در دوران 
انقلاب صنعتی در منچستر باریده بود» از واه باران اسیدی استفاده نمود ( تونی دور ۱۹۹۰). اسمیت فغالیتهای 
کارخانه‌ای و استفاده از سوخت ذغال سنگ را عامل اصلی ورود مقدار متنابهی اسید کلریدریکک به داخل جو 
و اسیدی شدن باران دانست. 

قدرت اسیدی مواد محلول در آب. معمولا بر حسب PH‏ لگاریتم منفی غاظت یونهای هیدروژن) اندازه 
گیری می‌شود. بر این اساس اگر ۳۲۷ محلول کمتر از ۷/۰ باشد» محلول اسیدی و اگر بز رگتر از ۷/۰ باشد GT‏ 
قلیایی گفته می‌شود. معمولا PH‏ بارانهای غیر اسیدی بین ۵/۰ و ۵/۶ است؛ یعنی بارانهای معمولی به خودی خود 
کمی اسیدی هستند» دلیل OT‏ حل شدن د00 موجود در جو در آب باران و تولید اسید کربنیکک است. با ورود 
SO,‏ و NO,‏ به داخل جو و حل شدن oT‏ در آب باران اسید سولفوریکک و اسید نیتریک حاصل می‌شود و 
قدرت اسیدی باران افزایش می‌یابد. البته گاهی اوقات بخشی از این اسیدها در حضور قلیاهایی مانند ”عو 


Ca‏ که تمایل به افزايش PH‏ دارند خنتی می‌شوند. 


2 . Acid rain 
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در حقیقت بارانها وقتی اسیدی تلقی می‌شوند که ۳11 آن‌ها از ۵/۶ کمتر باشد و چنانچه مقدار ۴۴٤١‏ از ۴/۶ 
کمتر شود باران اسیدی به شدّت SU a‏ خواهد بود. با ریزش باران اسیدی روی زمین از آنجا که خاکها 
معمولاً قلیایی هستند. بخشی از اسید موجود در باران خنثی می شو د و به این ترتیب کمی از قدرت تخریب 
اسیدی آن کاسته خواهد شد. اما در مناطقی که خاکها قلیایی نبوده و یا ضخامت لایه قلیابی خاک کم باشد» در 
نتیجه ریزش باران اسیدی» خاک خاصیت خود را از دست می‌دهد و گیاهان در چنین خاکی قادر به ادامه 
حیات نخواهند بود. همچنین رواناب موجود در چنین مناطقی از قدرت اسیدی (e MU‏ برخوردار بوده و با ورود 
به تالابها و دریاچه‌ها ممکن است حبات موجودات آبزی را به خطر بباندازد. بارانهای اسیدی قبل از OT‏ که به 
سطح زمین برسند از قدرت تخریبی زیادی برخوردار بوده و می‌توانند به مناطق با پو شش گیاهی مانند 
جنگل‌ها و مزارع خسارات زیادی وارد نماید. در مناطق شهری نیز گاهی SU‏ بارانهای اسیدی بر نمای 
ساختمانها و سایر مواد قابل توجه است. 

با در دست داشتن مقدار متوسط غلظت یونهای مختلف در بارند گیها و نیز میانگین بارندگی سالانه 
می‌توان با استفاده از رابطۂ زیر مقدار نهشت اسیدی مرطوب را محاسبه نمود. 


Dy (gM m?) = [M] (mg I’) x Rainfall (mm) x10? 
یون است. مثلا اگرغلظت اسید‎ oT غلظت‎ [M] در این رابطه 0 مقدار نهشت یون مورد نظر و‎ 


سولفوریک در طول سال ۸/۰میلی گرم در لیتر و بارندگی سالائه ۴۰۰ میلی متر باشد» مقدار نهشت مرطوب 
اسید سولفوریکک برابر خواهد بود با 


Dso4 (gM m= [w-«] (mg I) x v.» (mm) x" 2xY gm? = ۳۲/۰ kg ha" 


"uci تمشت‎ 


در فرایند نهشت خشک ذرات oda VT‏ اسیدی کننده مانند SO,‏ و N0‏ هاء به‌طور مستقیم و تحت تأثیر 
نیروی گرانش بر سطح زمین فرود می‌آیند. در این حالت اگر سطح مرطوب باشده فرآیند تشکیل اسید مانند 
ردون ابر انجام شده و اسید شکل می گیرد. نقش نهشت خشک بیشتر در مورد ساختمانها و سایر وسایل در 


مناطق شهری اهمیت دارد. دی اکسید سولفور می‌تواند در حضور رطوبت جوّی با آهک موجود در ساختمانها 


3. Dry deposition 
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ت رکیب شده و سولفات کلسیم تولید نماید. این نوع سولفات پس از حل شدن در آب می‌تواند موجبات 
آسیب به بناهاه پیکره‌های مرمری» نقاشیها و افت کیفیت منسوجات» وسایل چرمی ‏ وکاغذی را enl‏ کند Jen)‏ 


و چولارتون» (Av‏ 


اهداف 

از آنجا که شهر مشهد یکی از آلوده ترین شهرهای کشور به حساب می آید و معمولاً چشمه‌های آلودگی 
در این شهر معمولاً چشمه‌های مصنوعی است» به منظور بر آورد غلظت آلاینده‌های اسیدی کننده بارانهای 
پاییزه و بهاره شهر مشهد این پژوهش صورت گرفته است. هدف دیگر این تحقیق محاسبة مقدار نهشت اسیدی 
حاصل از بارانهای اسیدی بوده است که می‌تواند شاخص خوبی برای برنامه ریزان محبط زیست باشد. در پایان» 
نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج تحقیق مشابهی که در یکی از آلوده ترین نقاط اروپ از این نظر» یعنی منطقه 
شمالی ولز در بریتانیا به عمل در آمده است. مقایسه گردید تا وضعیت و میزان آلودگی مشهد در مقایسه با یک 


مواد و روشها 

پنج نقطه در سطح شهر مشهد انتخاب و باران سنج‌های تجمّعی خاصی دراین نقاط نصب گردید. این JEU‏ 
که با عنوان ایستگاههای ۱ تا ۵نامگذاری شدند. طوری انتخاب شدند که حتی الامکان در سطح شهر گسترده 
بوده و در نزدیکی نقاطی با dol‏ ویژه قرار نداشته باشند. یعنی سعی شده است که ایستگاهها در مناطقی که 
معرف شرایط عمومی شهر باشد» نصب گردند. 

در دوره‌های سه sb dala‏ سال WAY‏ و بهار سال WAT‏ از بارانهای مختلف نمونه برداری گردید. از بین 
نمونه‌های جمع آوری شده آنهایی که دارای ویژگیهای خاص بودنده برای بررسیهای بعدی انتخاب گردیدند. 
این ویژ گیها عبارت بودند از : الف) مدت بارندگی کمتر از ۶ ساعت و بیشتر از ۲۴ ساعت نباشد. ب) حد اقل 
۴ ساعت قبل از بارند گی؛ بارند گی دیگری وجود نداشته است. پ) در قبل و یا در حین بارندگی» توفان و 
گرد وخاک غیر طبیعی وجود نداشته است. ت) بارند گی فقط به صورت باران بوده و سایر انواع بارندگی 


وجود نداشته است. 
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بارندگی‌های کمتر از ۶ ساعت از حجم قابل توجهی برخوردار نبوده و نمونه‌های برداشتی قابلیت io ge‏ 
شیمیایی را نداشته اند. نمونه‌هایی که مدت بارندگی آنها بیش از ۲۴ ساعت بوده» اگر چه تعدادشان اند ک بوده 
است ولی چون بیم آن می‌رفت که به لحاظ غلظت کم نتواند معرف شرایط عمومی وضع هوا باشند» حذف 
گردیدند. 

نمونه‌های باران جمع آوری شده پس از انتقال به ظروف پلاستیکی مخصوص و کاملاًتمیز تا هنگام 
i‏ شیمیایی در بخچال نگهداری شدند. پس از هر بارند گی نمونه‌های به دس تآمده از هر ایستگاه به 
تفکیک در آزمایشگاه مورد i ed‏ شیمیایی قرار گرفته و غلظت یونهای مختلف وا۳۳ آنها تین 


گردید.جداول شماره ۱ و ۲ این مقادیر را در دو فصل پاییز و بهار نشان می‌دهد. 


جدول (۱) ميانگین غلظت یونهای مختلف در هر ایستگاه و در کل شهر مشهد بر حسب (mg/l)‏ در طول فصل پاییز 


ننایج و بحث 

میانگین غلظت یونهای مختلف و ۳۳1 باران در هر ایستگاه و میانگین آنها در کل شهر مشهد در فصلهای 
zb‏ و بهار در جداول ۱و ۲ ارائه شده است. 

نتایج OUS‏ داد که غلظت یونهای اسیدی در ده مورد بارندگی شهر مشهد بالا بوده و ۳۳1 اين بارندگیها نیز 
عملا از ۵/۶ یعنی آستانه ۳11 در بارانهای معمولی کمثر است. به عبارنی دیگر بارانهای شهر مشهد با 


خحصوصیات بالا مقداری اسبدی هستند. تفاوت در مقدار PH‏ در بارنهای مختلف در ارتباط با Ol za‏ آلابنده‌ها 
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در جو می‌باشد. وقتی که زمان دو بارند گی نسبت به هم نزدیک است. معمولاًبارندگی اولی آلوده تر و 
بارندگی دوم کمی تمیزتر است. در چنین شرایطی بارند گی اول باعث شستشوی جو شده و آلاینده‌ها را در 
حد وسیعی از جو می‌زداید. در مقایسۀ مقاطع مختلفی از یک بارندگی مشاهده گردیده که در اوایل بارندگی 
PH‏ قطرات آب باران کمتر از مقدار OT‏ در لحظات پایانی بارند گی است» به عبارت دیگر بارند گیها در ابتدا 
اسیدی تر هستند. 


جدول (۲) ميانگین غلظت یونهای مختلف در هر ایستگاه و در کل شهر مشهد بر حسب (mgl)‏ در طول فصل بهار 


مقدارنهشت (۲۵2/۵2) 


مقدار متوسط بارند گی سالائه در سالهای اخیر در حدود ۲۳۷ میلی متر در سال است (سازمان آب منطقه‌ای 


خراسان» ۲ با توجه به متوسط بارند گی و غلظت بونهای موجود در نمونه‌های باران مقدار نهشت بونهای 


مختلف در اثر ریزشهای جوّی ( نهشت مرطوب) محا سبه گردید. جدول شماره Y‏ مقدار متوسط نهشت اسیدی 
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مرطوب یونهای مختلف رانشان می‌دهد. به طور متوسط در هر سال» صرفا از طریق بارندگی مقدار 
۵ کیل وگرم اسید سولفوریک بر هر هکنار از سطح شهر مشهد فرود می‌آید که مقدار قابل توجهی است. 
نهشت اسیدی ناشی از بارش باران» به طور متوسط مقدار ۲۴/۲۳ کیلو گرم اسید را بر هر هکتار از مساحت شهر 
مشهد فرود می آورد. اگر به این مسأله توجه کنیم که اگر باران به صورت برف باشد از آنجا که ضریب 
شستشوی مرطوب برف به مراتب از باران بیشتر است. مقدار پیشتری اسید را با خود به سطح زمین می آورده 
آنگاه متوجه می‌شویم که در طول سال چه حجمی از اسیدهای مخرّب بر دشت مشهد می‌بارد. همچنین بايد 
به این مطلب نیز توجه داشته باشیم که مقدار زیادی اسید نیز به صورت خشک بر زمین فرود می‌آید. 

با توجه به این که متأسفانه در ایران ب رآورد درستی از نهشت اسیدی در نقاط مختلف وجود ندارد و یا بهتر 
بگوییم در این زمینه اصلا کاری صورت نگرفته است» به اجبار مقدار نهشت اسیدی مرطوب را با نتایج مشابهی 
که در Alla‏ در ولز بریتانیا صورت گرفته‌است. مقایسه می کنیم . این منطقه در جنوب غربی انگلستان واقع شده 
است و شدّت بارانهای اسیدی در این منطقه به اندازه‌ای است که میزان اسید فرودی بر آن تنها در اثر نهشت 
اسیدی مرطوب از آستانة بحرانی آن به شدت فراتر رفته است (موسوی» ۲۰۰۱) دلیل آن وجود مزارع حیوانی 
بسار در این ناحبه است که می‌تواند منبع تولید یونهای مختلف باشد. نمودار شماره او۲ به ترتیب غلظت 


بونهای مختلف و مقدار نهشت اسیدی متوسط سالانه را در مشهد و منطهٌ ولز OUS‏ می‌دهد. 


نهشت اسیدی( (g/m2‏ 


نمودار ۱. مقايسة ميانگین غلظت یونها و مقدار pH‏ در مشهد و منطقه ولز بریتانیا 
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نمودار ۲. مقایسه میانگین نهشت اسیدی در مشهد و منطقه ولز بریتانیا 


نتایج نشان داد که آلودگی یونی بارانهای شهر مشهد تقریباً شیه آلو د گی یونی منطقۂ ولز است. حتی در 
مورد اسید سولفوریک این آلو د گی بیش از مقدار OT‏ در ولز می باشد. با توجه به این که آلو د گی Aca‏ ولز از 
حل بحرانی OT‏ بیشتر است» به نظر می رسد که آلو د گی یونی در شهر مشهد نیز بسیار بالاتر از حدود استاندارد 
باشد. متأسفانه تا کنون در مشهد om‏ آستانه‌ای برای پذیرش اسید در واحد سطح تعریف نشده و is‏ نمی توانیم 
در مورد اثرات مخرب نهشت اسید ب رآب» خاک» گیاهان و ساختمانها و میزان خطرناک بودن آن سخنی 
بگوییم ولی نبود اطلاعات دلیلی بر سهل انگاری نیست و نهادهای مسژول اعم از شهرداری و یا سازمان 


حفاظت محیط زیست بایستی در این مورد چاره اندیشی کنند. 
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